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DESPACHO ECONÓMICO EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 
POTENCIA CONSIDERANDO EL COMPORTAMIENTO 
ESTOCÁSTICO DE CENTRALES DE GENERACIÓN A BASE 
DE ENERGÍAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES. 
Resumen 
En el presente documento se muestra 
un estudio de despacho económico con 
energías renovables no convencionales 
(ERNC), tomando en cuenta las fuentes 
de generación eólica y solar. Se 
enmarca el análisis en el 
comportamiento de las variables 
estocásticas que influyen en las ERNC 
al momento que ingresan al sistema de 
potencia (SEP). Para llevar a cabo este 
estudio, se desarrolló una metodología 
donde se describe en primera instancia 
un tratamiento de datos obtenidos, con 
el objetivo de construir un año 
meteorológico típico (TMY). En 
segundo lugar, se realiza un modelo 
heurístico de programación para el 
despacho económico a corto plazo, 
conociendo el comportamiento de 
disponibilidad de los recursos diarios.  
Finalmente, en tercer lugar, se 
comprobó los resultados de la 
metodología, donde el comportamiento 
estocástico de las ERNC y la demanda 
en el SEP fue muy variante, pero 
sabiendo en qué momento del día de un 
TMY es más aprovechado el recurso; 
partiendo de ese punto se aplicó el flujo 
DC y respectivamente el despacho 
económico (lambda-iterativo) donde se 
cumple con el aporte al momento de 
cubrir una demanda aleatoria diaria 
disminuyendo la generación 
convencional. Conociendo el 
comportamiento de las ERNC se 
especifica horarios de mayor aporte y 
con ello se elabora una planificación 
operativa en el sistema de generación. 
 
Palabras Clave: Despacho económico, 
Despacho del sistema de potencia, 
Energías renovables, Energía eólica, 




At the present document shows an 
economic dispatch study throught of 
non-conventional renewable energies 
(NCRE), taking into account the 
sources of wind and solar generation.  
The analysis is framed in the behavior 
of the stochastic variables that 
influence the NCRE at the moment 
they enter the power system (SEP). To 
carry out this study, a methodology was 
developed which first describes a 
treatment of the data obtained, with the 
aim of constructing a typical 
meteorological year (TMY).  
Second, a heuristic programming 
model is made for short-term economic 
dispatch, knowing the behavior of 
availability of daily resources. 
Finally, in third place, the results of the 
methodology were verified, where the 
stochastic behavior of the NCRE and 
the demand in the SEP was very 
variable, but knowing at what time of 
the day of a TMY the resource is most 
used; Starting from that point, the DC 
flow was applied and, respectively, the 
economic dispatch (lambda-iterative) 
where the contribution is analyzed at 
the time of covering a daily random 
demand. Knowing the behavior of 
NCRE, schedules of greater 
contribution are specified and with this 
an operational plan can be elaborated in 
the generation system. 
 
Keywords: economic dispatch, power 
system dispatch, renewable energies, 
wind power, solar energy, power 
system planning. 
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1. Introducción  
 
Los sistemas eléctricos de potencia 
(SEP) permiten abarcar un estudio 
extenso en la generación, transmisión, 
distribución y demanda con el fin de 
satisfacer al cliente final con energía 
eléctrica de buena calidad; por lo que se 
toma en cuenta algunos requerimientos 
técnicos basándose en la cantidad, la 
confiabilidad y estos relacionados entre 
sí con la calidad de servicio. El SEP 
como tal debe ser planificado tanto en 
su expansión como en su operación 
para satisfacer el crecimiento de la 
demanda de energía eléctrica [1]–[6].  
En el SEP se refiere a la operación y el 
control como un proceso múltiple 
donde se requiere la iteración de 
diferentes niveles jerárquicos que son 
analizados por tiempo; y de estos se 
desprende el estudio del despacho 
económico (DE), que va ligado al 
incremento expedito de la población 
mundial; por lo cual los niveles de 
demanda de energía eléctrica 
aumentan, presentando problemas en el 
despacho económico en diferentes 
sistemas de cada país, por ello una 
planificación en la generación vs la 
demanda va a permitir que todo el 
sistema opere a un costo mínimo y 
minimizando las fallas que se puedan 
presentar en el SEP [1], [7], [8].  
De acuerdo a la planificación operativa, 
los resultados de simulación por día se 
pueden determinar con un despacho 
aproximado para el siguiente y con ello 
estabilizar costos. Para cubrir 
variaciones de demanda en aumento, 
para ello se recurre a las energías 
renovables no convencionales (ERNC) 
y así disminuir considerablemente 
costos operativos en la generación. Las 
ERNC  permiten evaluar de diferente 
aspecto al SEP, por lo que se considera 
un recurso sin costo; pero a la vez se 
inserta un término de intermitencia al 
momento de estar presente para cubrir 
cierta demanda, por lo que debemos 
considerar un comportamiento 
estocástico el cual puede ser analizado 
al momento que ingresen al sistema [1]. 
Las ERNC están en aumento ya que 
presentan soluciones al combinar 
nuevas tecnologías que sean amigables 
con el medio ambiente y llegando a 
lugares de difícil acceso. Los 
problemas que se van presentando a las 
ERNC es la variabilidad en el tiempo, 
como es en el caso de fuentes de 
generación solar y eólica que se 
encuentran sujetas a las condiciones 
ambientales. Para que el SEP opere de 
manera más confiable se debe realizar 
modelos donde se analizan todas las 
variables estocásticas presentes [1], [6], 
[9].  
 
En [10], se considera el incremento de 
la demanda, donde se analiza la curva 
que varía en el día, se considera 
parámetros para un análisis completo 
ya que siempre va ir correlacionado con 
las fuentes de generación. Al establecer 
estudios probabilísticos del 
comportamiento impredecible de los 
recursos naturales y la demanda, se 
obtienen registros históricos con los 
que se mitiga el problema de la 
incertidumbre, proponiendo un año 
meteorológico [11]. Los autores en [11] 
con la finalidad de abastecer la 
demanda, establecen diferentes 
soluciones donde se involucran 
sistemas híbridos,  estos se componen 
de la generación convencional y las 
ERNC, donde la solución para el 
despacho económico se va encontrar 
reflejado en las fuentes que permitirán 
reducir costos en la generación [12] . 
 
Se puede citar algunas investigaciones 
[5]–[14], las cuales engloban diferentes 
estudios y proponen diferentes 
modelos donde el objetivo en común es 
un despacho económico óptimo donde 
se reflejan en los costos operativos. 
Pero al momento donde ingresa las 
ERNC se obtienen mejores resultados; 
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por lo que se amplifica el campo de 
estudio al momento de hablar de todas 
las variables estocásticas.  
 
Los autores en [13], proponen un 
modelo para el despacho económico 
restringido  por las emisiones de 
contaminantes donde analizan las 
curvas generadas de combustible, 
donde se recalca una planificación 
diaria basándose en las políticas de 
control de emisiones, donde realizan un 
análisis de curvas de costo vs el medio 
ambiente. Entre otros algoritmos de 
inteligencia artificial (BMO)(GSA) 
donde realizan un enfoque heurístico, 
para encontrar una combinación optima 
de potencia de salida, minimizando 
costos de combustible y satisfaciendo 
los costos de operación y la demanda 
[14], [17], [25]. 
 
En [18], se describe un modelo de 
despacho económico de energía activa 
(APED), tomando en cuenta los 
problemas no lineales que se presentan, 
por lo que proponen una matriz de 
admitancias donde determinan 
minimizar los costos de generación por 
combustible, donde proponen 
generación de potencia activa en 
cualquier tiempo determinado y las 
curvas de costo como funciones 
continuas, donde se considera algunas 
restricciones de equilibrio de la 
potencia y las pérdidas de transmisión; 
y se comprueba el modelo mediante el 
método de principio de velocidad 
micro incremental y experimentos 
numéricos.  
 
En [19], se describe un modelo donde 
proponen un algoritmo de inteligencia 
artificial donde buscan como objetivo 
dividir la demanda entre algunos 
generadores para satisfacer al cliente, 
considerando que el sistema no es 
lineal, se considera las zonas 
prohibidas de operación en los 
generadores ya que existen rangos de 
potencia donde no pueden operar. Por 
lo que realizan un proceso de selección 
para controlar la salida de generación. 
Predecir el comportamiento social 
ayuda a la optimización de generación 
de salida para abarcar toda la demanda 
a pesar de las limitaciones que puedan 
ocurrir, ya que siempre se tendrá 
disponibilidad [20] . 
 
En [21], se propone un mecanismo 
integrado donde realiza una iteración 
entre la respuesta a la demanda en un 
sistema integrado (IDR), y se modela 
diferentes acoplamiento de demanda 
para simular la variaciones de 
consumo, sabiendo así un nivel 
definido de carga y con ello gestionar 
la forma más económica de entregar 
energía asegurando precisión y 
velocidad de resultados [23], 
estableciendo un balance de generación 
vs consumo para la toma de decisiones 
de compensación . Además realizan un 
análisis para reducir el consumo de 
energía, creando un incentivo por 
disminución de consumo de potencia a 
los clientes, para establecer una forma 
de minimización de costos [22]. 
 
En [24], se describe un modelo donde 
se  desarrolla una programación 
dinámica para despacho económico 
(DE), es enchufable en cualquier 
momento justo cuando sea necesario 
cubrir la demanda, tomando en cuenta 
restricciones convexas; se desarrolla 
formulas recursivas para calcular las 
funciones cuadráticas e incluyendo las 
capacidades de generación 
restringidas. Se aplica a diferentes 
casos como el despacho no convexo, 
zonas prohibidas de operación con 
pérdidas de transmisión y restricciones 
de rampa no convexas. 
 
Los problemas de la distribución para 
sus diferentes periodos se pueden dar 
en el transcurso del tiempo los cuales se 
pueden resolver mediante  algoritmos 
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inteligentes híbridos (PSO y AFSA) 
[15], basándose en los problemas de 
optimización que existen, y se pueden 
dar soluciones con el concepto de 
satisfacción máxima ajustándose a la 
situación del momento. El algoritmo 
hibrido de enjambre de peces artificial 
enjaulado de partículas para los 
problemas de despacho, se puede 
describir como un algoritmo con 
excelente estabilidad ya que existe 
cantidades de cálculo masivas, pero 
existe incapacidad de cálculo en poco 
tiempo. Un analisis comprobado nos 
describe como una optimización en 
menor tiempo, beneficia en forma 
física al sistema [16], [26]–[31]. 
 
La incorporación de energías 
renovables producen un sin número de 
beneficios, principalmente en la 
reducción de los gases de efecto 
invernadero y disminución de costos en 
generación por lo que las nuevas 
investigaciones se enfocan en el 
estudio de todas las variables 
estocásticas que involucran; por lo 
tanto encontramos diferentes autores 
que proponen  un despacho económico 
con energías limpias  y sin costos por lo 
que se disminuirá notablemente el 
costo de operación [32]–[34]; a 
continuación se describen las 
siguientes investigaciones . 
 
En [35], se describe un modelo de 
despacho económico donde toman en 
cuenta la predicción de la carga y 
analizan como cubrir con energía 
renovable, el modelo de optimización 
de despacho diario y en tiempo real de 
un sistema integrado de energía 
(algoritmo BSO), estudia y analiza el 
problema de optimización no lineal 
(algoritmo CCSO), para garantizar la 
diversidad de la población, por ese 
motivo este modelo tiene dos etapas 
(CCSO-BSO), donde se requiere 
resolver los problemas más urgentes al 
coordinar la salida de potencia de cada 
unidad involucrada, por lo que ya se 
involucran las energías renovables, al 
momento de describir un despacho 
diario de coordinación y 
comportamientos, se presenta la 
incertidumbre. Realizando una 
predicción de carga, se puede ir 
planificando el despacho y 
optimizando recursos. 
 
En [36], se describe un modelo de 
despacho en micro redes y observamos 
como introducen las ERNC, donde se 
contemplan sus diferentes  condiciones 
de incertidumbre. Describiendo un 
mercado independiente, y como un 
sistema de despacho jerárquico 
establece el comercio de energía, 
adaptándose a un modelo robusto de 
optimización donde se considera la 
incertidumbre de las fuentes y cargas 
de energía renovable aleatoria, recalcan 
un despacho en paralelo con una 
aproximación cuadrática, sin 
considerar las características 
estocásticas del comercio de energía. 
 
En [37], se analizan los aspectos que 
tiene  las plantas de generación de 
ERNC en el precio del mercado, ya que 
compiten libremente con las demás 
plantas convencionales, por lo que 
encuentran un balance con los demás 
proveedores para no afectar a la 
continuidad del suministro. 
 
En [10], [38],[39], se describe sistemas 
que se forman específicamente por 
fuentes de energía Eólica, Solar y como 
soporte las energías convencionales,  
para ellos se establece una 
programación dinámica probabilística 
con la cual se realiza el estudio 
estocástico de los recursos no 
convencionales y con ello tener 
presente una demanda diaria que sea 
cubierta, se establecen árboles de 
escenarios para mostrar la eficacia de 
disponibilidad en generación vs 
demanda. Las variables a considerar 
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como la velocidad del viento y la 
radiancia solar en diferentes horas del 
día llevan consigo un estudio de 
adaptaciones programadas donde las 
restricciones se calculan mediante 
Montecarlo y Runof el flujo óptimo de 
cada interacción, o dependiendo el 
algoritmo a usar en sus diferentes 
modelos de optimización heurística 
[40]. 
 
En [1], se describe un sistema real, 
donde se realiza un tratamiento de las 
ERNC, donde se representa procesos 
estocásticos mediante la distribución 
de Weibull, donde con técnicas de 
simulación de Montecarlo; se toma en 
cuenta el clima en sus diferentes 
periodos del año ; se analiza y 
determina la potencia de salida que 
pueden suministrar las fuentes 
renovables a corto plazo [41] . 
 
Al analizar el SEP se puede encontrar 
diferentes estudios donde se requiere 
como solución la penetración de ERNC 
en forma de sistemas híbridos de 
generación [11], [12], [42]–[46] por lo 
que se refleja un estudio de 
identificación, donde los modelos sean 
más confiables al momento que 
ingresen al sistema para cubrir la 
demanda [47]–[49]. Un abordaje donde 
se puede analizar los sistemas híbridos, 
son con las técnicas heurísticas y 
metaheurísticas ya que arroja mejores 
resultados empíricos al momento de 
estimar un despacho económico con 
una alta incertidumbre de energía y 
demanda [50] , por lo que se puede 
describir varias escenas más probables 
que se pueden presentar. Por lo que un 
enfoque adaptativo es la que puede 
describir mejor el aumento continuo de 
energía utilizada y se puede realizar un 
ajuste de penetración de energía 
renovable [51], [52] . 
 
En [53],[54], el despacho económico 
en tiempo real, considera la 
variabilidad de la demanda y de las 
energías renovables. El modelo 
secuencial dinámico, describe la 
búsqueda de horarios óptimos de 
generación para cubrir la demanda, 
realizando un muestreó minuto a 
minuto de los costos en tiempo real. 
En un sistema de potencia real se 
necesitaría un monitoreo 
meteorológico a lo largo de diferentes 
nodos, donde se pueda tener 
información asertiva [55], pero se 
trabaja de cierto modo con una 
aproximación del comportamiento 
histórico de las fuentes renovables [56].  
 
En un enfoque mundial, se han 
realizado estudios aplicados a las 
ERNC [42]–[46], donde su análisis en 
común es la disminución de 
contaminación, tomando en cuenta las 
variables estocásticas como punto 
central, donde analizan de forma 
probabilística el comportamiento de 
energía primaria, pero basando en una 
micro red, en el caso de Ecuador 
analizan de la misma forma [1], 
tomando en cuenta las diferentes horas 
de disponibilidad del recurso; sin tomar 
en cuenta un enfoque a gran escala para 
que forme parte de un sistema 
interconectado nacional. 
 
El articulo describe una metodología 
para resolver los problemas del 
despacho económico a corto plazo en el 
sistema eléctrico de potencia donde se 
tomarán en cuenta las ERNC (figura.1), 
como punto característico su 
disponibilidad de energía primaria al 
momento de ingresar en la generación,  
considerando la variabilidad de la 
demanda diaria de veinticuatro horas. 
También se considera la cargabilidad 
de las líneas de transmisión, el balance 
de potencia, capacidades de las 
centrales y voltaje nodal. Las ERNC a 
considerar es la energía eólica y solar 
fotovoltaica, en las que se analiza 
mediante técnicas probabilísticas el 
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comportamiento de las variables 
estocásticas como son la velocidad del 
viento y la radiación solar, para ello se 
conforma un TMY. Se realiza a través 
de una técnica heurística la evaluación 
del modelo IEEE-14 bus mediante el 




Figura 1. Despacho Económico con ERNC 
 
 
La investigación de aquí en adelante se 
dividirá de la siguiente manera: 
Se revisará conceptos que influyen en 
el despacho económico (2. Despacho 
económico), como también de las 
Centrales con ERNC (3. Centrales de 
Generación a base de energías 
renovables) y las características de las 
variables estocásticas de las fuentes 
eólicas y solares fotovoltaicas al 
momento que ingresan al SEP (4. 
Variables en las ERNC). Tomando en 
cuenta los conceptos y trabajos 
realizados se realizará la descripción 
del problema en el DE, por lo que se 
desarrollará el algoritmo con una 
técnica heurística, para describir los 
resultados con generación 
convencional y ERNC, se evaluará en 
el modelo IEEE-14bus. Se realiza un 
análisis de datos meteorológicos para 
encontrar las características de las 
ERNC al ingresar al sistema (5. 
Formulación del problema). En la sexta 
parte del documento se analizará los 
resultados obtenidos (6. Análisis de 
Resultados) seguido por las 
conclusiones (7. Conclusiones) y 
finalmente se presenta los trabajos 
futuros y recomendaciones (8. Trabajos 
futuros y recomendaciones). 
 
2. Despacho económico 
 
El despacho económico se define como 
la distribución de carga en las 
diferentes estaciones de generación, 
sabiendo que como objetivo principal 
es la disminución de costos al momento 
de suministrar energía, basados en los 
términos de confiabilidad y calidad. 
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Tomando en cuenta las restricciones 
que se puedan presentar en la oferta y 
la demanda [2]. 
Obtener una adecuada aplicación de los 
recursos energéticos para la generación 
en el SEP, permite obtener un despacho 
donde se está considerando las 
restricciones que se puedan presentar 
durante los diferentes periodos de 
tiempo. 
En [57] el despacho económico 
asignamos la cantidad de potencia a las 
diferentes unidades que se encuentre en 
la parte de generación tomando en 
cuenta el tiempo determinado en el que 
se encontrara suministrando energía, 
para cubrir la demanda dispuesta y con 
ellos minimizar los costos. Una vez 
determinada la potencia designada a 
cada central sea convencional o no 
convencional, se designa el tiempo de 
suministro que se encontrara acoplado 
al SEP, mientras que ingresa otro tipo 
de generación o un similar, cada una de 
las centrales que ingresen o se 
desacoplen tienen independencia de 
funcionamiento como en costos, ya que 
depende de la energía primaria que 
usen. 
Los costos que ingresan en el despacho 
son variados pero los que se minimizan 
es el consumo del combustible, y las 
pérdidas que se puede ocasionar en el 
sistema. Por lo que se debe considerar 
la respuesta máxima de la demanda, 
donde se incluye todas las pérdidas y 
los limites técnicos de los generadores. 
Entre otras restricciones son los límites 
de capacidades de transmisión en las 
líneas y el medio ambiente al momento 
de obtener nuestra energía primaria. 
 
Los modelos de costo de las unidades 
que intervienen en el SEP están 
descritos a continuación [58] :  
 
𝐶(𝑃𝐺𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2  (1) 
 
𝑃𝐺𝑖: Potencia del generador de salida i 
[Mw], [p.u]. 
 
𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖: Coeficientes de costos de 
combustible. 
Despacho económico con su primera 






   
𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (𝑃𝐷 −∑(𝑃𝐺𝑖)
𝑛
𝑖=1
) = 0 (3) 
                  
𝑃𝐺𝑖: Potencia del generador de salida i 
[Mw], [p.u]. 
 
𝑃𝐷: Potencia demanda. 
 







𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 −∑(𝑃𝐺𝑖)
𝑛
𝑖=1
) = 0 (5) 
 
𝑃𝐺𝑖: Potencia del generador de salida i 
[Mw], [p.u]. 
 
𝑃𝐷: Potencia demanda. 
 
𝑃𝐿: Pérdidas en las líneas. 
 
2.1 Despacho económico 
Convencional 
 
El despacho económico convencional 
determina las potencias que deben 
establecerse por la generación en cada 
una de las unidades que estén 
disponibles para cubrir la demanda 
requerida en los diferentes periodos de 
tiempo tomando en cuenta el menor 
costo que se pueda generar. El 
despacho Económico convencional 
está conformado de centrales que 
utiliza combustibles fósiles o 
hidroeléctricas de gran tamaño para 
poder generar electricidad. Al 
momento de analizar los recursos que 
intervienen en este tipo de despacho se 
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considera aspectos técnicos, 
geográficos y económicos [57].  
Se toma en cuenta la demanda y sus 
diferentes picos que deben ser 
cubiertos a sus diferentes plazos de 
tiempo, como también la asignación de 
potencia de salida y que unidad ingresa 
al SEP y una inversión a un plazo 
futuro para nuevos sistemas de 
generación y transmisión. 
El despacho en las centrales térmicas 
describe sus variables de forma directa 
en los costos de combustibles, es 
representada como funciones 
cuadráticas y describe restricciones 
operativas del sistema mas no en un 
futuro. El despacho en las centrales 
hidrotérmicas tiene restricciones con 
características dinámicas ya que 
pueden ocasionar en el futuro algunos 
cambios, siempre tomando en cuenta 
un plan a mediano y corto plazo [57]. 
Entre las características más relevantes 
de en un despacho convencional, son 
los grandes inconvenientes que tienen 
contra el medio ambiente ya que 
generan un gran impacto con los gases 
y todas las partículas que emiten, 
provocando daños a la atmosfera [57]. 
 
2.2 Despacho económico no 
Convencional  
 
El despacho económico no 
convencional define su interés como un 
despacho convencional, pero tomando 
en cuenta centrales de generación con 
diferentes recursos para generar 
energía eléctrica. Las centrales de 
generación son más amigables con el 
medio ambiente y son parte de las 
nuevas tecnologías limpias; ya que su 
fuente primaria ya no depende 
únicamente de los combustibles fósiles. 
Las centrales de generación no 
convencionales se describen a base de 
energías renovables. Entre las fuentes 
consideradas renovables no 
convencionales se encuentra la energía 
eólica , solar, mareomotriz, geotérmica, 
hidráulica en ciertos aspectos y 
biocarburantes que contribuyen a 
reducir las emisiones de gases dañinos 
para el medio ambiente ya que reducen 
el efecto invernadero, diversifica los 
suministros energéticos y ayuda a la 
disminución de los mercados con 
combustibles fósiles como el petróleo y 
el gas [59]. 
El despacho económico no 
convencional esté ligado de forma 
directa a la disponibilidad de sus 
energías y a su geografía para 
aprovechar de mejor manera el recurso, 
entre sus dificultades se encuentran los 
recursos que no tienen embalse por lo 
que presenta variaciones considerables 
y a su vez la dificultad de transporte a 
diferencia de los combustibles fósiles 
[60]. Al momento que la generación 
eléctrica centralizada tiene picos de 
consumo muy grandes, y es 
complicado la participación de las 
ERNC, sumando los costos altos de 
inversión y muchos de los mercados 
son muy competitivos. Pero cada vez 
ingresan con mayor determinación real 
de costos, ahí es cuando comienza a 
tener ventajas con los despachos 
convencionales y por todos los 
beneficios que brindan al sistema y al 
medio ambiente. En Europa ocupa una 
posición muy importante la 
penetración de este tipo de despacho 
donde aprovechan sus puntos máximos 
de generación en el día [59]. 
 
3. Centrales de Generación a 
base de Energías 
Renovables 
 
Las energías renovables en el 
transcurso de los años comienzan a 
incrementar en el mundo, por lo que es 
amigable con el medio ambiente y el 
costo de la energía primaria es gratuita. 
Las energías renovables se definen de 
la siguiente manera: como a la energía 
que se adquiere de todas las fuentes 
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naturales que pueden existir y con una 
característica esencial que son 
inagotables, por la cantidad o por su 
capacidad de producirse o regenerarse 
por medios naturales [59]. 
 
Las energías renovables se clasifican 
en: Energías renovables 
convencionales (ERC) y no 
convencionales (ERNC), entre las ERC 
están tomadas en cuenta las centrales 
hidráulicas de gran tamaño. Por su gran 
desarrollo ya en el mundo, como una 
forma de extraer energía eléctrica, 
tomando en cuenta la potencia que es 
diseñada se considera renovable, como 
no convencional. Entre las ERNC 
encontramos a la generación solar 
fotovoltaica, solar térmica, eólica, 
geotérmicas, mareomotriz, biomasa y 
las centrales hidroeléctricas pequeñas 
[59]. 
 
3.1 Generación Hidráulica 
 
La generación hidráulica es la energía 
que proviene de la energía estática y 
potencial del agua, este recurso 
proviene de nevados, lluvia, y ríos 
donde son captados por represas para 
ser direccionados, donde la fuerza del 
agua mueve turbinas produciendo 
energía mecánica y esta a su vez a 
energía eléctrica. A partir de la 
revolución industrial surgió la 
producción en gran escala. Conociendo 
su gran aporte con el medio ambiente 
por su reducción de contaminación 
[61]. 
La generación hidráulica genera 
energía eléctrica a un costo promedio-
bajo en comparación a la generación 
que involucra combustibles, el recurso 
que se utiliza es el agua que se 
encuentra almacenada en un embalse. 
Por esa razón ingresa a un problema de 
obtención de recursos primarios para su 
generación ya que involucra 
incertidumbres en el tiempo, por sus 
diferentes periodos temporales en los 
que puede variar en el año [61]. 
Conociendo que las centrales 
hidroeléctricas presentan embalses de 
regulación donde acumulan agua en 
todos los periodos de lluvia para los 
periodos de sequía. Centrales con 
embalses pequeños donde acumulan 
agua los fines de semana y días de 
vacaciones para días normales; también 
hay las centrales donde hay una 
regulación diaria y acumulan agua 
durante el día y son usados en horas 
donde sube la demanda. 
La generación hidráulica puede 
producir una potencia nominal 
considerando diferentes análisis de 
rendimiento y se la puede describir 
como [61]: 
 
𝑝 = 𝑔 × 𝜌 × 𝜂𝑡 × 𝜂𝑔 × ℎ𝑙 × 𝑞 × 10−3 (6) 
𝑝: potencia generada [MW]. 
𝑔: Aceleración de la gravedad [m/s]. 
𝜌: peso específico del agua [Kg/m3]. 
𝜂𝑡: rendimiento de la turbina [%]. 
𝜂𝑔: rendimiento del generador [%]. 
ℎ𝑙: Altura del salto liquido [m]. 
𝑞: Caudal turbinado [m3/s]. 
3.2 Generación Eólica 
 
La  generación eólica se describe como 
la energía que su nacimiento es 
producido del movimiento del viento 
[59]. Este movimiento es producido por 
las diferentes presiones que se 
encuentran en la tierra en sus diferentes 
lugares, de presiones altas a una menor. 
Para la generación eléctrica mediante el 
viento se realiza un estudio de una zona 
específica donde se obtiene un 
movimiento del viento constante, 
donde se instalan las torres con 
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aerogeneradores para convertir esta 
energía renovable en energía eléctrica 
apta para cubrir una cierta demanda. 
La Generación eólica produce potencia 
a través de sus turbinas eólicas y se la 
puede describir mediante la siguiente 





(𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑢3) (7) 
 
𝑃: Potencia. 
𝜌: Densidad del aire. 
𝐴: Área cubierta por el viento. 
𝑢: Velocidad del viento. 
Los cálculos de la potencia de 
generación eléctrica por un 
aerogenerador se pueden describir 
entre dos limites como describe las 
curvas típicas de potencia de un 
aerogenerador, fuera de esos límites la 













              𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟           
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                                 𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑜 








𝑃(𝑣): Potencia del viento. 
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑: Potencia nominal [W]. 
𝑣𝑐𝑖: Velocidad del viento de inicio. 
𝑣𝑐𝑜: Corte de Velocidad del viento. 
𝑣𝑟: Velocidad del viento nominal. 
 
3.3 Generación Solar-fotovoltaica 
 
La  generación fotovoltaica se describe 
como la transformación de forma 
directa de la radiación solar mediante 
paneles que contienen celdas en 
paralelo o serie a electricidad [59]. Los 
paneles fotovoltaicos son excitados por 
la radiación solar por la que los 
electrones de un dispositivo 
semiconductor generan un diferencial 
de potencial (voltaje); dependiendo de 
la conexión de las celdas se obtiene 
mayor o menor diferencial de 
potencial. Mediante las diferentes 
características del fabricante el panel 
fotovoltaico se puede determinar la 
potencia. 
Podemos describir la generación 
fotovoltaica mediante la ecuación que 
se describe en [10], donde la potencia 
de una celda fotovoltaica se puede 
expresar como: 
 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)
800
∗ 𝐺 (9) 
 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙: temperatura de la celda [°C]. 
𝑇𝑎𝑚𝑏: temperatura del ambiente [°C]. 
𝑁𝑂𝐶𝑇: Condición de temperatura 
nominal [°C]. 
𝐺:  Irradiación Solar [W/m2] 
𝑃𝑝ℎ = 𝑃𝑠𝑡𝑐 = {
𝐺
1000
[1+∝ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)]} (10) 
𝑃𝑝ℎ: Potencia de salida de la celda. 
𝑃𝑠𝑡𝑐: Potencia bajo condiciones 
estándar de prueba [W]. 
𝐺:  Irradiación Solar [W/m2]. 
∝: Coeficiente de potencia – 
temperatura [%/°C]. 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙: temperatura de la celda [°C]. 
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También podemos describir la potencia 
que van a entregar las centrales de 
generación como [1]: 
 
𝑃𝑝𝑣 = [𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡 ∗
𝐺
1000
∗ [1 − 𝐶𝑖 ∗ (𝑇𝑗 − 25)]]




𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡: Potencia Nominal de cada 
modelo. 
𝐶𝑖: Coeficiente de temperatura [°C]. 
𝑇𝑗: Temperatura de la celda [°C]. 
𝑁𝑃𝑉𝑠: Número de módulos en serie. 
𝑁𝑃𝑉𝑝: Número de módulos en Paralelo. 
𝑇𝑗 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
𝐺
800
∗ (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) (12) 
𝑇𝑎𝑚𝑏: temperatura del ambiente [°C]. 
4. Variables en las ERNC 
 
Las variables estocásticas se describen 
como las variables aleatorias en el 
tiempo ya que estas dependen de un 
fenómeno físico probabilístico. Las 
variables estocásticas también se las 
conoce como estados por lo que pueden 
tener espacios continuos o discretos. 
Cuando el tiempo es continuo, el 
cambio puede ser inmediatamente, 
mientras cuando es discreto puede ser 
cambios que pueden darse cada día, 
mes o año. 
 
4.1 Velocidad del Viento 
 
El viento es originado por la rotación y 
traslación de la tierra, y por efectos de 
la radiación del sol que genera 
diferencias de temperaturas, por lo que 
también diferentes presiones. La 
velocidad del viento nos ayuda a 
producir energía eólica, por lo que bien 
administrada es un recurso muy útil, 
por lo que obtener un lugar con 
velocidades del viento regulares es 
donde se aprovecharía de mejor forma 
este recurso renovable.  
En [63], se describe los modelos 
estocásticos del viento para tiempos 
cortos y grandes, donde se encuentra 
descrito en el orden de los segundos y 
en tiempos más grandes. Se pueden 
describir en tiempos de minutos, horas 
y días. Al momento de describirse en 
tiempos pequeños se observa de mejor 
manera el efecto del viento. 
 
El modelo propuesto por los autores en 
[63] describe para pequeñas escalas de 
tiempo, describiendo de forma más 
cercana a la realidad la velocidad del 
viento cuando es interceptada por la 
turbina. Para mostrar el modelo de 
forma numérica se considera cuatro 
componentes: Valor promedio, 
Componente de rampa, componente de 
ráfaga y de turbulencia. 
 




4.1.1 Valor promedio 
 
Corresponde a la velocidad promedio 
de la velocidad del viento obtenida 
durante un tiempo determinad 𝑉𝑤𝑎(𝑡) 
[63]. 
 
4.1.2 Rampa de velocidad 
 
Son los cambios de velocidad del 
viento que pueden comprender en 






𝑡 < 𝑇𝑠𝑟            𝑝𝑎𝑟𝑎                         0 = 𝑣𝑤𝑟










?̂?𝑟: Amplitud de rampa de velocidad 
[m/s]. 
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𝑇𝑠𝑟: Tiempo de inicio de la rampa [s]. 
𝑇𝑒𝑟: Tiempo final de la rampa [s]. 
𝑣𝑤𝑟: Rampa de velocidad del viento. 
4.1.3 Componente de Ráfaga 
 
Son fluctuaciones del viento que se 
producen con gran velocidad y tienen 
ciertas variaciones en la parte estable y 
picos de la curva, también conocidos 
como cambio temporal de la velocidad 
del viento. Se caracteriza [63]: 
 
?̂?𝑔: Amplitud de ráfaga de velocidad 
[m/s]. 
𝑇𝑠𝑔: Tiempo de inicio de ráfaga [s]. 
𝑇𝑒𝑔: Tiempo final de ráfaga [s]. 
𝑣𝑤𝑔: Ráfaga de velocidad del viento. 
4.1.4 Turbulencia 
 
La componente de turbulencia se 
describe como un comportamiento 
errático y aleatorio por lo que es muy 
compleja, por lo que compone de 
varios parámetros a considerar como: 
el origen su intensidad y espectro. Por 
lo que la vamos a considerar con la 
siguiente ecuación [63]: 
 






𝑓𝑖  𝑦 𝜑𝑖: frecuencia y la fase inicial de 
frecuencia.  
 
∆𝑓: entre 0.1 y 0.3 [Hz]. 
𝑛: 50. 
∆𝜑: Pequeña fase aleatoria. 
𝑆𝑤𝑡(𝑓𝑖): Densidad de espectro de 
potencia. 
 
4.2 Radiación Solar 
 
Se les conoce a las radiaciones 
electromagnéticas que son producidas 
por el sol, esta energía producida por el 
astro rey se transmite por medio de la 
radiación solar [64]. 
Se describe a continuación los 
diferentes términos que están 
relacionados: 
 
Radiación directa: Radiación recibida 
del sol sin ser dispersada por ningún 
componente de la atmosfera, no es 
afectada en su dirección [65]. 
 
Radiación difusa: Radiación recibida 
del sol afectada por la atmosfera, es 
afectada su dirección por reflexión o 
difusión [65]. 
 
Radiación solar Total: Suma de la 
radiación difusa y directa [65]. 
 
Irradiancia (G): Podemos describirlo 
como la potencia que incide en toda la 
superficie terrestre donde puede ser 
descrita como cualquier radiación 
electromagnética [W/m2] [65]. 
Irradiación (H): Es la irradiancia 
evaluada por una unidad de tiempo 
específica (hora o día) [65].  
 
Ángulo de incidencia: Es el ángulo 
formado por la radiación directa con la 
normal de la superficie donde choca 
[65]. 
 
El modelo descrito en el método de 
Hottel para un día claro donde expresa 
la transmitancia para la radiación 
directa en función del ángulo cenital, 






𝑡 < 𝑇𝑠𝑔                         𝑝𝑎𝑟𝑎                                     0 = 𝑣𝑤𝑔













en dirección vertical, la altura sobre el 
nivel del mar y el clima [65]. 
 
𝑡𝑏: transmitancia directa. 
𝑞𝑧: transmitancia vertical. 




 𝑎0, 𝑎1, y k son ajustados 
empíricamente. 
 
Podemos describir los siguientes 
modelos empíricos [65]: 
 
𝑎0 = 𝑟0[0,4237 − 0,00821(6 − 𝐴)
2] (18) 
  
𝑎1 = 𝑟1[0,5055 + 0,00595(6,5 − 𝐴)
2] (19) 
 
𝑘 = 𝑟𝑘[0,2711 + 0,01858(2,5 − 𝐴)
2] (20) 
 
𝐴: Altura sobre el nivel del mar. 
Tabla 1. Factores de corrección-clima 
Tipo 𝒓𝟎 𝒓𝟏 𝒓𝒌 
Tropical 0.95 0.98 1.02 
Verano, latitud 
media 
0.97 0.99 1.02 
Verano, sub ártico 0.99 0.99 1.01 
Invierno, latitud 
media 
1.03 1.01 1 
 
La irradiación difusa se expresa de la 
siguiente forma [65]: 
 
𝑡𝑑 = 0.2710 − 0.2939𝑡𝑏 (21) 
 
Se conoce la radiación solar 
extraterrestre sobre un plano normal 
𝐺𝑜𝑛 y su constante solar 𝐺𝑜𝑛 que es el 
promedio de 𝐺𝑜𝑛 [65]. 
 





Entonces la irradiancia directa y difusa 
para un día claro es [65]: 
 
𝐺𝑐𝑏 = 𝑡𝑏𝐺𝑜𝑛cos (𝑞𝑧) (23) 
 
 𝐺𝑐𝑑 = 𝑡𝑑𝐺𝑜𝑛cos (𝑞𝑧) (24) 
 
Su total es: 
 
𝐺𝑐 = 𝐺𝑐𝑏 + 𝐺𝑐𝑑 (25) 
 
El qz es un parámetro horario y nos 
ayuda a determinar el ángulo de la 
posición del sol [65]. 
 
cos 𝑞𝑧 = sin 𝑓 sin 𝑑 + cos𝑓 cos𝑑 cos𝑤 (26) 
 
𝑓: latitud geográfica (Ecuador - 
negativo 90°<f<90°hemisferio norte). 
 
𝑤: ángulo horario, negativo por la 
mañana y positivo en la tarde y medio 
día 0°. 
 
𝑑: declinación solar (ecuación de 
cooper). 
 





𝑛: día del año. 
 
4.2.1 Radiación Solar total horaria 
 
Se estima la radiación solar total 
horaria que incide sobre la superficie de 
un equipo solar, para un día particular 
se describe según Duffie [65]: 
 










𝜌𝑡: reflexividad de la tierra =0.2. 
 
𝐻𝑡: Radiación solar total horaria. 
 
Mediante tablas de Liu Jordan y 
Medison podemos obtener las 
siguientes tablas [65]. 
 
Tabla 2. Radiación solar total horaria 
HORA-DÍA Ht [KJ/m2h] Ht[kcal/m2h] 
6-7   17-18 318.324 76.15 
7-8   16-17 716.886 171.33 
8-9   15-16 1.128*10^3 269.68 
9-10 14-15 1.485*10^3 355.263 
 10-11 13-14 1.728-10^3 413.001 




4.3 Demanda Eléctrica 
 
La demanda eléctrica es variante en el 
tiempo por lo que debe ser considerada 
para que sea lo más exacta, ya que por 
medio de diferentes métodos 
matemáticos siempre hay una 
incertidumbre proporcionada en 
cualquier lapso de tiempo. Esta 
incertidumbre aumenta cuando se 
realiza un análisis de predicción. Se 
toma en cuenta que existen diferentes 
métodos de predicción. En este caso 
podemos analizar la demanda mediante 
predicción con curvas estandarizadas 
como se muestra en la figura 2-6. [61]. 
 
Las curvas de demanda pueden variar 
dependiendo de un día convencional 
(laboral) a un fin de semana, por lo que 
debemos considerar los diferentes 
grupos de consumo de energía; como es 
el comercial, residencial o industrial. 
Los diferentes grupos de consumo 
varían durante un día y estación del 
año. Existe un mayor consumo de 
energía en los meses de invierno 
comparándolo con los meses de verano 
por lo que se pueden describir 
estadísticamente con años pasados. 
 
La Demanda diaria nacional, tomando 
en cuenta el tipo de día, se puede 
reflejar mediante el consumo del 
usuario [66]. 
 
Figura 2. Curva Demanda Diaria. 
 
Estos días son considerados mediante 
las curvas de manda del S.N.I, tomando 
en cuenta como día laborable normal 
un lunes, un día semi laborable el 
sábado y un día festivo el domingo. 
 
4.3.1 Demanda Diaria 
 
En la demanda diaria hay diferentes 
factores que afectan directamente como 
son las condiciones meteorológicas, 
calendario, variables económicas, 
diferentes eventualidades no 
predecibles y otros factores que 
implican un cambio en el consumo 
eléctrico [66]. 
 
Para tomar en cuenta el 
comportamiento de la demanda 
debemos conocer algunas definiciones. 
 
Error absoluto: Diferencia de valores 
reales con los valores proyectados [67]. 
 
Error relativo: División del error 
absoluto sobre el valor real [67]. 
 
Nivel de confianza: La probabilidad 
donde el resultado este en el valor 
promedio, sabiendo cuáles son sus 
límites de las curvas registradas [67]. 
 
Coeficiente de correlación: Define el 
grado de dependencia lineal entre las 
curvas que se proyecta con las reales 
[67]. 
 
Coeficiente de no correlación: Es el 
factor opuesto al de correlación ya que 
define la distorsión entre la curva real y 
que se proyecta [67]. 
 
Niveles de demanda: Es el valor que 
promedio de las demandas por hora 
analizadas en el periodo de un día [67]. 
Tomando en cuenta los parámetros 
siguientes: 
 
Demanda baja 5-9h. 
Demanda media 11-17h. 
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Demanda alta 18-23h. 
 
Existen diferentes curvas que nos 
ayudan a caracterizar las cargas en los 
diferentes sectores de consumo, 
dependiendo de la región del país, a 
continuación, unas graficas de carga 
[66]: 
 
Las empresas distribuidoras 
caracterizan el consumo diario, y se ve 
reflejado a continuación. 
 
 
Figura 3. Curva Residencial. 
 
La curva residencial (Figura 3.) 
describe un mayor consumo en la 
noche rodeando el horario de 19:00 a 
23:00. Esta curva puede tener pequeñas 
variaciones por el comportamiento 
repentino de la demanda. 
 
Figura 4. Curva Comercial. 
 
La curva comercial (Figura 4.) describe 
el consumo más alto entre las 09:00 a 
21:00. Esta curva representativa es mas 
frecuenta en las grandes ciudades. 
 
Figura 5. Curva Industrial. 
En la curva industrial (Figura 5.) su 
mayor consumo entre las 08:00 a 
20:00, considerando que hay industrias 




Figura 6. Curva Alumbrado público. 
 
El comportamiento del alumbrado 
público (Figura 6.) es muy particular ya 
que cualquier empresa distribuidora la 
puedes describir de la misma forma en 
todo el año, con su consumo en la 
noche y madrugada a partir de las 18:00 
a 6:30. 
 
5. Formulación del 
problema 
 
El problema planteado en el siguiente 
artículo es generar un despacho 
económico a corto plazo donde se 
considera el comportamiento 
estocástico de centrales de ERNC al 
momento de ingresar al sistema, 
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tomando en cuenta el comportamiento 
de la demanda en sus diferentes 
periodos. 
 
5.1 Metodología ERNC 
 
Para analizar las variables estocásticas 
que intervienen en las centrales con 
ERNC, se realizará el método 
Pissimanis modificado [68]. 
 
Se obtiene una base de datos con 
valores de un año (12 meses), se 
consideran los parámetros 
meteorológicos que influyen como son: 
radiación, humedad relativa, 
temperatura, dirección y velocidad del 
viento y precipitaciones.  Para elaborar 
este año meteorológico típico conocido 
como “typical Meteotological Year” 
(TMY), se recopilarán datos de los 
cinco últimos años (2015-2019) 
obtenidos de la página de la secretaria 
del medio ambiente de Quito. Se 
obtendrán datos de la estación 
meteorológicas de Cotocollao con las 
coordenadas geográficas: 78º29'50''W, 
0º6'28'' S. 
 
Se presentan datos vacíos, en los 
históricos descargado, por lo que se 
analiza con un método estadístico para 
darle un valor. Se toma dos datos antes 
y dos después y se le suma un valor de 
1 o 0 aleatoriamente para no perder el 
carácter estocástico. Se realiza 
regresiones cuando falta más datos en 
la tabla. 
 
Con las tablas de datos meteorológicos 
se realiza una evaluación de 
temperatura, humedad, velocidad del 
viento en las que se obtiene su valor 
máximo, mínimo y medio de cada día 
del mes, y de cada año. De la 
irradiación solar se obtiene un 
resultado global medio por día.  
  
Se genera los valores medios de todos 
los parámetros ya analizados 
previamente, de cada día se realiza un 
promedio de los valores máximos con 
todos los años del mismo día y mes. 
Esto se realiza con todos los parámetros 
y de cada día para obtener nuestro año 
promedio del 2015 al 2019. 
 
Se ordena los valores diarios de cada 
parámetro meteorológico para cada uno 
de los meses y cada uno de los años 
para poder determinar la frecuencia 
acumulada CDF [68]. 
 
𝐶𝐷𝐹𝑛(𝑥) = |
0 𝑥 < 𝑥1
𝑘 − 0.5
𝑛
𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑘+1
1 𝑥 ≥ 𝑥𝑛
| (29) 
 
𝑘: lugar que ocupa determinado 
valoren la serie ordenada. 
 
𝑥: Valor del parámetro. 
 
𝑛: número total de datos de la serie. 
(días del mes). 
 
Al momento de obtener el CDF para 
cada mes y año, se realiza el análisis 
estadístico Finkelstein- Schafer (FS), 
con el cual presentamos la suma de las 
diferencias del año y mes 𝐶𝐷𝐹𝑎,𝑚, 
respecto a los valores de 𝐶𝐷𝐹𝑚 del año 
promedio de cada uno de los 











𝑁: número total de días del mes 
analizado. 
  
𝐶𝐷𝐹𝑚: Función de frecuencia 
acumulada para el año promedio. 
 
𝐶𝐷𝐹𝑎,𝑚: Función de frecuencia 
acumulada para el año y considerados 
para el análisis. 
 
(𝑥𝑖): Parámetro climático analizado. 
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Para cada año en particular se 
determina la suma ponderada de los 
factores FS de cada uno de los nueve 
parámetros climáticos[68]. 
 





𝑤𝑗: Peso asignado por parámetro 
climático j. 
 
𝑗: Parámetro analizado. 
 
𝐹𝑆𝐽: Factor estadístico de Finkelstein-
Schafer para el parámetro climático 
analizado. 
 
A continuación tabla de valores de 
pesos para los parámetros climáticos 
considerados [68],[69]. 
 













Ya realizado el cálculo de todos los 
meses, se toma para cada mes los tres 
meses (3 eneros) con valores más bajos 
y de manera se realiza el mismo 
proceso para todos los meses del año. 
 
Ya realizados los grupos de 3 meses 
iguales y cada pareja de los 9 
parámetros climáticos se realiza el 
cálculo de la desviación cuadrática 
horaria media (RMSD) [68]. 
 
𝑅𝑀𝑆𝐷𝑋(𝑎,𝑚) = √






𝑋𝑘ℎ: Horario medio mensual del 
parámetro climático (x), en el año (k), 
correspondiente a la hora (h). 
 
𝑋𝑚ℎ: Valor horario mensual del 
parámetro climático (x) en el año 
promedio (m), correspondiente a la 
hora (h). 
 
𝐻: Número de horas del día (24h). 
 
Para cada grupo de 3 meses 
preseleccionados y para cada pareja de 
valores de los parámetros climáticos, se 









𝑅𝑀𝑆𝐷𝑥(𝑖, 𝑚):  Es el mínimo de la 
desviación cuadrática horaria media de 
cada grupo de 3 meses iguales 
seleccionados. 
 
𝑅𝑀𝑆𝐷𝑥(𝑎,𝑚): Es la desviación 
cuadrática horaria del grupo de 3 meses 
iguales seleccionados. 
 
Finalmente se suma el cálculo 
ponderado Sx para cada mes de los tres 
meses seleccionados, tomando en 
cuenta las ponderaciones. Suma de 
factores Tmax, Tmin y Tmed para la 
temperatura y de igual forma para los 
demás parámetros [68]. 
 





𝑤𝑠𝑖: Factor de ponderación para cada 
uno de los meses de todos los años. 
 
𝑆𝑖(𝑎,𝑚): factor Sx para el grupo de 3 
meses seleccionados. 
 
También se realiza la selección de los 
tres meses con mayor valor WSS(a,m) 
[68]. Con todos los pasos realizados 
podemos formar nuestro año 
meteorológico de datos estocásticos 
para el análisis del DE. 
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5.2 Metodología flujo de potencia 
DC 
 
Algoritmo flujo DC: Parámetros del 
modelo 
 
Paso 1: Ingreso datos de TMY 





(𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑢3) 
 
𝑇𝑗 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
𝐺
800
∗ (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) 
 
𝑃𝑝𝑣 = [𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡 ∗
𝐺
1000
∗ [1 − 𝐶𝑖 ∗ (𝑇𝑗 − 25)]] ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑠
∗ 𝑁𝑃𝑉𝑝 
 
Paso 3: Ingreso de datos al flujo DC 
Valores iniciales 
 
|𝑣| = 1,0 [𝑝. 𝑢] 
 













𝐵𝑖𝑗 ≫ 𝐺𝑖𝑗 
 
[𝐵′] = [𝐵] = −𝐼𝑚𝑎𝑔{𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎} 
 
Paso 4: Datos de generación 
 
for i=1:14 
𝑃(𝑖) = 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠(𝑖, 3) − 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠(𝑖, 5) 
End 
 













𝜃𝑛[𝑟𝑎𝑑] → 𝜃𝑛[°] 
 
Paso 6: Calculo pérdidas totales de las 
líneas 
 







𝑃𝐿 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐿𝑚 +⋯+𝑃𝐿𝑛 
 
Paso 7: Resultados  
 





Paso 8: Fin  
 
5.3 Metodología despacho 
económico-Lambda Iterativo  
 
Algoritmo despacho económico: 
Parámetros del modelo 
 
Paso 1: Ingreso funciones de costos 
 
𝐶(𝑃𝐺𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2  
 
𝐶(𝑃𝐺𝑖) ∗ 𝑃𝑒𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎 
 
𝐶(𝑃𝐺𝑖) ∗ 𝑃𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 
 



















































− 𝜆 (1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃
) = 0 
 19 
 
𝑃1 + 𝑃2 +…+ 𝑃𝑛 = 𝑃𝑑 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 
 
Paso 6: Convergencia 
 
𝜆𝑛−1 − 𝜆𝑛 = Δ𝜆 = 𝜉 
 
𝜉 ≪ Δ𝜆𝑛−1 
 








Paso 8: Graficas  
 
[𝑃𝑑ℎ] = [𝑃1…𝑃𝑛] 
 




Paso 9: Fin 
 




Se presentan los valores diarios 
mínimos, máximos y medios para cada 
una de las variables analizadas, para 
cada uno de los meses de todos los años 
a considerar. Se observa en la tabla 4. y 
graficas el comportamiento del mes de 
enero del 2015. 
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Tabla 4. Variables meteorológicas (mes modelo) 
Día Tmax. Tmin. Tm. HR máx. HR min HR m Vmax. Vm. Hg 
1 16,37 8,78 12,40 71,23 29,48 55,52 2,59 1,43 129,77 
2 16,90 9,39 12,45 71,35 32,44 55,57 2,86 1,44 129,87 
3 17,35 9,55 12,59 72,66 33,46 56,23 2,87 1,45 134,19 
4 17,53 9,60 12,72 73,38 34,37 56,55 2,96 1,53 144,92 
5 17,80 9,61 12,82 73,69 34,80 57,39 2,99 1,53 151,25 
6 18,00 9,62 12,86 74,78 35,93 57,45 3,14 1,62 160,58 
7 18,02 9,69 13,21 75,87 36,14 58,29 3,15 1,63 163,70 
8 18,28 9,75 13,28 76,08 36,38 58,39 3,18 1,65 171,77 
9 18,32 10,00 13,69 81,45 36,48 63,01 3,20 1,66 172,13 
10 18,34 10,06 13,74 84,20 36,94 63,75 3,20 1,67 175,39 
11 18,42 10,07 13,80 89,19 37,28 64,77 3,24 1,70 185,03 
12 19,07 10,19 13,88 89,79 37,63 65,98 3,26 1,70 187,52 
13 19,15 10,20 13,90 90,77 37,75 66,89 3,40 1,73 196,22 
14 19,38 10,30 13,98 92,26 39,42 68,58 3,48 1,81 202,32 
15 19,41 10,32 14,35 93,50 40,95 70,52 3,69 1,85 204,09 
16 19,47 10,34 14,43 93,55 40,96 73,40 3,75 1,88 207,13 
17 19,80 10,39 14,46 93,58 41,25 73,81 3,78 1,88 217,26 
18 19,80 10,40 14,54 94,08 41,70 73,84 3,90 1,89 218,21 
19 19,82 10,51 14,54 95,29 46,05 74,61 3,99 1,92 242,91 
20 19,84 10,57 14,55 96,00 46,62 75,06 4,01 1,95 248,30 
21 20,16 10,80 14,57 96,12 48,01 78,82 4,01 1,95 249,51 
22 20,23 10,87 14,74 96,13 49,39 79,01 4,02 1,97 259,38 
23 20,40 10,93 14,74 96,22 52,81 80,01 4,12 1,98 260,60 
24 20,71 10,95 14,76 96,45 53,17 81,26 4,20 2,02 264,36 
25 20,74 10,97 14,79 96,61 53,82 81,98 4,37 2,02 264,57 
26 20,97 11,04 14,89 96,62 54,67 82,25 4,42 2,05 272,16 
27 21,09 11,06 14,91 96,78 55,91 82,34 4,92 2,09 272,43 
28 21,16 11,09 14,97 97,45 56,40 84,87 4,95 2,09 282,97 
29 21,20 11,49 15,12 98,17 58,82 85,34 4,99 2,23 294,38 
30 21,28 11,57 15,17 98,76 59,17 87,15 5,10 2,23 305,09 






Figura 7. Temperatura de Enero 
 
Figura 8. Humedad de Enero 
 
Figura 9. Velocidad del Viento de 
Enero 
 
Figura 10. Radiación de Enero 
 
Se determinaron cada uno de los 
valores de CDF para cada mes de cada 
año, considerando cada parámetro 
correspondiente. 
 
Figura 11. Valores CDF-Tmax-mes 
de enero 
 
Aplicando la ecuación 29 se obtuvieron 
los valores de WS como se muestra en 
la tabla 5. Donde son resaltados 3 
meses de cada mes que se consideraran 
como mes candidato para formar el año 
meteorológico típico. Tomando en 
cuenta el mes con el valor más alto 
(anaranjado), con el valor medio 
(celeste) y mínimo (verde). 
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Tabla 5. Valores de coeficiente WS 
Mes 2015 2016 2017 2018 2019 
01 0,2095 0,4627 0,2248 0,2643 0,2957 
02 0,2507 0,3757 0,2559 0,1886 0,2424 
03 0,2723 0,3961 0,3651 0,1786 0,2426 
04 0,1656 0,4083 0,1656 0,2615 0,2734 
05 0,2310 0,4198 0,1684 0,2257 0,2312 
06 0,2838 0,4505 0,1279 0,1287 0,2687 
07 0,2509 0,1280 0,0173 0,1163 0,2258 
08 0,5138 0,0841 0,0617 0,0586 0,0933 
09 0,1410 0,0400 0,0301 0,0095 0,2178 
10 0,2742 0,0628 0,0305 0,0519 0,1707 
11 0,3111 0,0641 0,1769 0,0635 0,3175 
12 0,2581 0,1560 0,1564 0,0955 0,3064 
 
De los meses ya previamente resaltados  
Se utiliza la ecuación 31 para encontrar 
los valores de Sx para cada uno de los 
parámetros: Temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento y la 
irradiación solar global. 
Con los valores Sx encontrados 
determinamos el RSMD y finalmente 
encontramos los factores WSS, donde 
se refleja en la tabla 6. 
 
De los meses preseleccionados WSS, 
se escoge el año con el mes 
correspondiente al valor más alto del 
coeficiente. 
 
Tabla 6. Valores de coeficiente WSS 
para los meses preseleccionados 
Mes AÑO RESALTADO 
ENE 0,1950 0,4306 0,2459 
FEB 0,2331 0,3493 0,1886 
MAR 0,3794 0,1711 0,2324 
ABR 0,1619 0,3990 0,2555 
MAY 0,3859 0,1548 0,2126 
JUN 0,4046 0,1149 0,2413 
JUL 0,2353 0,1201 0,0162 
AGO 0,4662 0,0560 0,0531 
SEP 0,1323 0,0089 0,2043 
OCT 0,2647 0,0294 0,0501 
NOV 0,1701 0,0611 0,3052 
DIC 0,1502 0,0919 0,2949 
 
Finalmente, se escogió el año del mes 
correspondiente a la tabla 6. Indicando 
como queda conformado el año 
meteorológico tipo para la estación de 
Cotocollao para ciudad de Quito-
Ecuador. 
 
















El año meteorológico típico está 
conformado por meses de diferentes 
años, a continuación, se presenta en la 
















































































































1 1 2016 0 0 63,66 13,08 351,8 1,06 0 
1 1 2016 1 0 67,11 12,46 303,2 1,23 0 
1 1 2016 2 0 69,46 11,98 311,1 1,47 0 
1 1 2016 3 0 69,91 11,83 309 1,26 0 
1 1 2016 4 0 71,97 11,24 307,5 1,28 0 
1 1 2016 5 0 73,28 10,96 310,4 1,46 0 
1 1 2016 6 0 76,08 10,65 310 1,52 0 
1 1 2016 7 0 71,51 11,91 326,1 1,59 56,22 
1 1 2016 8 0 56,44 15,97 8,3 1,7 285,46 
1 1 2016 9 0 43,24 18,43 173,8 3,93 595,1 
1 1 2016 10 0 40,31 19,51 116,5 3,31 807,69 
1 1 2016 11 0 37,97 20,19 47,4 2,84 981,46 
1 1 2016 12 0 34,96 21,59 65,4 3,14 1044,21 
1 1 2016 13 0 41,42 21,66 35,9 3,4 813,42 
1 1 2016 14 0 50,55 21,11 352,1 3,93 947,13 
1 1 2016 15 0 50,76 20,93 337,7 4,09 909,56 
1 1 2016 16 0 53,45 20,09 337,6 4,37 713,92 
1 1 2016 17 0 58,83 18,45 348,6 3,86 212,63 
1 1 2016 18 0 62,78 16,99 350,4 2,83 28,63 
1 1 2016 19 0 63,55 16,65 7 2,29 0 
1 1 2016 20 0 66,79 16,14 351,7 2,07 0 
1 1 2016 21 0 68,52 15,73 353,5 1,9 0 
1 1 2016 22 0 67,16 15,75 8,4 1,24 0 
1 1 2016 23 0 71,5 15,28 71,5 1,71 0 
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6.2 Flujo de potencia 
 
El sistema de prueba para realizar el 
flujo y el despacho económico con 

































 Figura 12. IEEE 14-BUS 
 
Se obtienen los ángulos de los voltajes 
de las 14 barras de cada hora 
correspondiente al TMY para las 
centrales de generación de ERNC y 
convencionales previstas en el flujo. A 
continuación, en la figura 12. 
encontramos los ángulos de las cuatro 
primeras horas del primer día. 
  
 
Figura 13. Ángulos flujo 
 
6.3 Despacho Económico 
 
El despacho económico de corto plazo, 
se realizó para un período de 24 horas 
para cualquier día del TMY.  
Para diferentes días del TMY se 
verifica un comportamiento estocástico 
en la generación Eólica y solar 
Fotovoltaica. Se observa su 
comportamiento en diferentes días, en 
las siguientes figuras. 
 
 
Figura 14. Enero 1 TMY-Eólico 
 
El pico más alto de generación eólica 
para el 01 de enero (Figura 14.) se 
encuentra entre 17:00 y 18:00, mientras 
que su generación mínima entre la 
01:00 y 02:00 de la madrugada. Sus 
valores más constantes son muy 
importantes y se encuentran entre 
12:00 hasta las 16:00. 
 
Figura 15. Enero 1 TMY-Solar 
Fotovoltaico 
 25 
El pico mas alto de generación 
fotovoltaica del 01 de enero (Figura 
15.) esta entre 10:00 y 11:00, y sus 




Figura 16. Junio 23 TMY-Eólica 
 
El 23 de junio (Figura 16.), el pico más 
alto se encuentra entre 18:00 y las 
19:00, y sus valores de potencia más 
bajos esta entre las 05:00 y las 06:00. 
Se considera muy importante los 
valores constantes de energía, que es de 




Figura 17. Junio 23 TMY-Solar 
Fotovoltaico 
 
La potencia más representativa del 23 
de junio (Figura 17.) es desde las 07:00 
hasta las 12:00 de la tarde, mientras que 
sus valores más bajos marcados son las 
06:00, y de 15:00 a 16:00. Este día se 
aprovecha gran parte de la mañana con 




Figura 18. Diciembre 01 TMY-Eólico 
 
El 01 de diciembre (Figura 18.) su pico 
más alto como también sus valores más 
constantes de generación eólica se 
encuentra desde las 08:00 hasta las 
14:00, y su valor más bajo de 05:00 a 
las 19:00.  
 
 
Figura 19. Diciembre 01 TMY-Solar 
Fotovoltaico 
 
El valor mas alto de potencia solar 
fotovoltaica del 01 de diciembre 
(Figura 19.) se encuentra desde las 
08:00 hasta las 14:00, mientras que sus 
valores mas bajos estan desde las 06:00 
y 07:00 en la mañana y en la tarde 
tambien se observan valores marcados 
entre las 15:00,14:00 y 17:00-18:00. 
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Los valores que aportan en el despacho 
económico del SEP son significativos 
ya ayudan a la disminución del tipo de 
generación convencional y por ende de 
los costos que pueden involucrar en 
todo el sistema operativo. 
 
A continuación se refleja los despachos 
economicos realizados en el sistema 
IEEE 14-bus (figura 12.) con ERNC y 
con resultados de disminución de 
generación convencional en sus 
diferentes periodos de tiempo, a corto 
plazo. La demanda se demuestra con 
una variedad constante y como puede 




Figura 20. Despacho Económico #01 
 
 
Figura 21. Despacho Económico #02 
 
 




Se implementa un análisis 
probabilístico de las variables 
estocásticas de las ERNC, 
considerando cinco años de datos 
históricos obtenidos por la “base 
meteorológica Cotocollao”, donde se 
forma un TMY para saber el 
comportamiento de la velocidad del 
viento y la radiación solar en cualquier 
momento del día. Al realizar el TMY se 
conoce el comportamiento de las 
ERNC aproximado en cada hora del 
día, antes que ingresen al despacho 
económico a corto plazo, se obtiene 
información de su aprovechamiento 
máximo y con mayor estabilidad para 
realizar una planificación operativa.  
  
Al implementar las ERNC en el 
despacho económico en diferentes 
periodos de demanda en el día, se pudo 
observar que el problema fue resuelto, 
logrando que cubra la demanda en su 
totalidad en cualquier momento del día. 
Sabiendo que hay disminución de la 
generación convencional. 
 
Los diferentes periodos de demanda 
son variables, tomando en cuenta el 
tipo de consumo ya sea industrial, 
comercial o residencial, por lo que 
tomar en cuenta una variabilidad 
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constante al momento del despacho 
económico se puede evidenciar 
diferentes comportamientos  en las que 
se requiere una planificación de todas 
las centrales que se encuentren 
disponibles, por lo que en la 
modelación se comprueba que se cubre 
cualquier tipo de consumo generado en 
un día, es de forma puntual donde 
ingresan las ERNC con la combinación 
de generación convencional. 
 
Se verifica la modelación del despacho 
económico en las diferentes horas del 
día, verificando el aporte de las ERNC 
en horas pico con mayor aporte de 
centrales solares, al igual que las 
centrales eólicas con una variación de 
aportación continua. Las centrales 
fotovoltaicas donde existe aportaciones 
directas de potencia son desde las 07:00 
hasta 18:00, en las demás horas 
intervienen su energía almacenada del 
día. Se considera las centrales térmicas 
e hidráulicas en el despacho del sistema 
IEEE 14-bus para respaldar el sistema 
y la variabilidad de las centrales con 
ERNC. 
 
El comportamiento de la velocidad del 
viento es constantemente variante en el 
día, considerando que disminuye su 
aportación en invierno y aumenta en 
verano, pero en la ciudad de Quito por 
su clima variante todo el año mantiene 
una incertidumbre de constancia, por lo 
que analizar el TMY nos ayudó para 
que el despacho económico a corto 
plazo sea muy eficiente, donde se va 
considerando los tiempos más 
constantes de potencia eólica. A su vez 
la radiación en la ciudad de Quito para 
su aportación de generación solar 
fotovoltaica en días soleados aumenta, 
considerando un horario pico de 10:00 
hasta 13:00. Su aporte disminuye en 
días nublados y lluviosos por lo que su 
aporte al SEP decae. Al momento de 
ingresar las ERNC genera un aporte 
que se vincula a la disminución de 
generación convencional y su apoyo al 
medio ambiente. 
 
Al comparar con los trabajos 
previamente revisados donde incluyen 
a las ERNC, podemos evidenciar que 
se puede realizar una planificación a 
gran escala para un sistema 
interconectado de un país no solo en 
micro redes, cumplimiento con las 
diminuciones de costos de operación e 
impacto ambiental, sabiendo que se 
logra cubrir la demanda aleatoria que se 
pueda ocasionar en cada hora del día, 
sabiendo que se conoce el 
comportamiento de las variables 
estocásticas que influyen en nuestras 
fuentes de generación.  
 
8. Trabajos futuros y 
recomendaciones 
 
El estudio del comportamiento de las 
ERNC al momento de ingresar al 
despacho económico a corto plazo, nos 
da la apertura de realizar estudios de 
optimización, como también a un 
estudio de almacenamiento de ERNC 
para su máximo aprovechamiento en 
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Despacho Económico del Sistema Híbrido de las 
Islas Santa Cruz y Baltra Incorporando la 
Aleatoriedad de Potencia de los Sistemas Eólico y 
Solar Fotovoltaico
0 X X X X X X X X X X
2 2015
Optimal allocation of stochastically dependent 
renewable energy based distributed generators in 
unbalanced distribution networks
60 X X X X X X X X X X X X
3 2015
Stochastic- based scheduling of the microgrid 
operation including wind turbines, photovoltaic cells, 
energy storages and responsive loads
144 X X X X X X X X X
4 2019
Contribuciones en la modelación de energía 
renovable en sistemas de potencia
0 X X X X X
5 2015
Real time economic dispatch considering renewable 
energy resources
48 X X X X X X X X X X X
6 2017
Despacho económico en microredes con 
penetración de energía renovable usando algoritmo 
de punto interior y restricciones lineales
5 X X X X X X X X X X X
7 2018
Óptima respuesta a la demanda y despacho 
económico de energía eléctrica en micro redes 
basados en árboles de decisión estocástica.
0 X X X X X X X X X
8 2018
Estrategias para el despacho económico con 
fuentes renovables intermitentes
0 X X X X X X
Despacho económico en sistemas eléctricos de potencia considerando el comportamiento 
estocástico de centrales de generación a base de energías renovables no convencionales
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Optimal energy dispatch in multiple periods of time 
considering the variability and uncertainty of 
generation from renewable sources
0 X X X X X X X
10 2014
Medición del impacto de la penetración de energías 
renovables no convencionales intermitentes en los 
costos del sistema interconectado central
1 X X X X X X
11 2019
A hybrid optimization framework for the non- convex 
economic dispatch problem via meta- heuristic 
algorithms
5 X X X X X
12 2019
Economic load dispatch of renewable energy- based 
power systems with high penetration of large- scale 
hydropower station based on multi- agent glowworm 
swarm optimization
0 X X X X X X
13 2019
Robust distributed optimization for energy dispatch of 
multi- stakeholder multiple microgrids under 
uncertainty
6 X X X X X X X X
14 2020
Dynamic programming for scalable just- in- time 
economic dispatch with non- convex constraints and 
anytime partic ipation
0 X X X X X X X X
15 2020
Mean- tracking model based stochastic economic 
dispatch for power systems with high penetration of 
wind power
6 X X X X X X X X
16 2020
Multi- objective stochastic economic dispatch with 
maximal renewable penetration under renewable 
obligation
0 X X X X X X X X
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A Hybrid Metaheuristic Approach for the Solution of 
Renewables- Incorporated Economic Dispatch 
Problems
0 X X X X X X X
18 2019
Research on Robust Stochastic Dynamic Economic 
Dispatch Model Considering the Uncertainty of Wind 
Power
0 X X X X X X X X X X X X
19 2019
Security- constrained multiperiod economic dispatch 
with renewable energy utilizing distributionally robust 
optimization
10 X X X X X X X X X
2 0 2019
Stochastic Optimization of Economic Dispatch with 
Wind and Photovoltaic Energy Using the Nested 
Sparse Grid- Based Stochastic Collocation Method
2 X X X X X X X
2 1 2014
Robust economic/emission dispatch considering 
wind power uncertainties and flexible operation of 
carbon capture and storage
24 X X X X X X X X
2 2 2020
Environmental economic dispatch of integrated 
regional energy system considering integrated 
demand response
3 X X X X X X X
2 3 2016
Interval optimization based operating strategy for gas-
electric ity integrated energy systems considering 
demand response and wind uncertainty
181 X X X X X X X X X X X
2 4 2018
Low- carbon economic dispatch for electric ity and 
natural gas systems considering carbon capture 
systems and power- to- gas
26 X X X X X
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Study on optimization of economic dispatching of 
electric power system based on Hybrid Intelligent 
Algorithms (PSO and AFSA)
19 X X X X X X X X X
2 6 2019
Scenario- Based Economic Dispatch with Tunable 
Risk Levels in High- Renewable Power Systems
18 X X X X X X X X X X
2 7 2008
A practicable algorithm for active power economic 
dispatch
0 X X X X X X X X
2 8 2009
Application of artific ial bee colony to economic load 
dispatch problem with ramp rate limits and prohibited 
operating zones
43 X X X X X X
2 9 2010
Partic le Swarm Optimization ( PSO ) Technique in 
Economic Power Dispatch Problems
15 X X X X X X
3 0 2011
Solution of economic dispatch problem using 
gravitational search algorithm
13 X X X X X X X X X X
3 1 2016
Assessment of evolutionary programming, firefly 
algorithm and cuckoo search algorithm in single-
objective optimization
0 X X X X X
3 2 2019
An application of barnacles mating optimizer for 
solving economic dispatch problems
1 X X X X X X X X
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Integrated Demand Response Mechanism for 
Industrial Energy System Based on Multi- Energy 
Interaction
6 X X X X X X X X X X X X
3 4 2019
Two- stage Economic Dispatch Optimization for 
Integrated Energy System Using Improved Brain 
Storm Optimization Algorithm
0 X X X X X X X X X X X X
3 5 2018
ehaviorIntegrated generation–consumption dispatch 
based on compensation mechanism considering 
demand response b
4 X X X X X X X X X X
3 6 2007
Emission constraints economic dispatch with mixed 
fuel cost curves
10 X X X X X X X
3 7 2008
An economic dispatch model incorporating wind 
power
995 X X X X X X X X
3 8 2013
Economic dispatch using classical methods and 
neural networks
4 X X X X X X X X X
3 9 2011
A novel improved partic le swarm optimization 
approach for dynamic economic dispatch 
incorporating wind power
16 X X X X X X X X X X X X X X
4 0 2011
Despacho económico de potencia diaria aplicado al 
Sistema Nacional Ecuatoriano
2 X X X X X X X X X
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 1 2016 Definic ion e Informacion de Energias Renovables 2 X X X X X
4 2 2010
Distribution System Planning and Reliability 
Assessment under High DG Penetration
39 X X X X X
4 3 2007
Modelado del Viento para Simulaciones 
Computarizadas de Sistemas de Potencia
5 X X X X X
4 4 2008
Modelo para estimar irradiancia e irradiación solar 
para dia c laro utilizando como parámetro variable la 
altura sobre el nivel del mar. planteo y primeros 
resultados
4 X X X X X
4 5 2011
Generación eléctrica mediante un sistema híbrido 
hidráulico- fotovoltaico aislado de la red para una 
pequeña población rural
2 X X X X X X X
4 6 2013 Estudio y Gestión de la Demanda Eléctrica 0 X X X X X
4 7 2014
Análisis de la Evolución de la Demanda Eléctrica en 
el Ecuador Considerando el Ingreso de Proyectos de 
Efic iencia Energética
6 X X X X X
4 8 2017
Gestión energética mediante procesos 
estoscásticos para la respuesta a la demanda
3 X X X X X
CANTIDAD:  31 6 10 3 3 12 17 2 2 15 4 9 9 1 4 3 18 10 16 15 19 12 4 2 9 10 2 1 3 1 1 20 16 1 3 1 5 5 8 8 1 2 19 22 1 3 1 2 8
S OLUCIÓN 
P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA
FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA
FUNCIONES  OB JETIVO
RES TRICCIONES  DEL
P ROB LEMA
P ROP UES TAS  P ARA
RES OLVER EL P ROB LEMA
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9.2 Resumen de Indicadores 
 
 

























































despacho en tiempo real estrategias de proteccion
de mercado
diversidad de soluciones
precisión de optimización
Reajuste de despacho
SOLUCIÓN DADA MEDIANTE
